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® IZ^Jl ,ocaliMtior ' pr * cise « de q^ntification approchee en radiologie medicale ou industriella. et moyens 
pour la mise en oeuvre du procede. 
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(57) Le procede de localisation et de quantification consiste. 
dans un premier temps, a positionner entre la source 0 et le 
recepteur 30. un cadre de contrdle 10 pose ou fixe sur la 
piece 20 a examiner. Ce cadre de controle 10 comporte des 
points remarquables disposes tridimensionnellement qui sont 
impressionnes sur le film positionne dans le rfecepteur 30. 

A pamr de deux observations ou prises de vues distinctes 
on erfectue sur le cliche, un releve de coordonnees des points 
remarquables du cadre de contrfile 10 et on determine par le 
calcul. le lieu de la source Remission 0 puis les coordonnees 
d un eventuel point singulier observe sur I'obfet 20. lesquelles 
coordonnees correspondent a la plus petite distance separant 
les pseudo-rayons menes de la source d emission 0 audit point 
singulier. 

Le processus de localisation est associe a un ensemble de 



- uc iwaiisduon csi assoae a un ensemble de 

*" moyens comprenant un micro-ordinateur couple a une table de 
00 relev6 de coordonnees et/ou de densite. des programmes de 

»4 calcul et des oroarammes de> simulation _ 
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calcul et des programmes de simulation, d'aide prealable au 
releve de restitution tridimensionnelle (localisation et/ou quan- 
tification) et d edition des risultats avec trace graphique. 

L'invention trouve son application dans le domaine industriel 
et medical. 
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La pre sen te invention ccncerne la radiologic et en 
particuiier les precedes ce radiographic ou de radioscopie 
medicale et incustrielie utilisant les generateurs a rayons 
X, les sources gamma, les sources neutron, les accel erateurs 
ce particuies. Elle ccncerne egalement la cineradiographie 
et la radiocraphie eclair. 

Les procedes ce radiographie ou de radioscopie 
sont larcement utilises pour les diagnostics tant en 
medecine cue dans I'industrie. La localisation des 
indications obtenues s'effectue generalement par une methode 
d'exposition cite stereo ou parallaxe par le biais d'une 
double exposition realisee soit sur un meme film, soit sur 
deux films distincts. 

La localisation spatial e tridimensionnel le des 
indications obtenues en radiologie, est frecu eminent exigee 
pour le diagnostic et on y parvient aujourd'hui de 
differentes manieres par ces appareils de posi tionnement 
specialises (systeme de stereotaxic ...), outillage ou 
cabarit specif ique au cas de controle. 

La verification de la position relative 
source-objet ef f ectiveir.ent obtenue lors des expositions est 
soit non effectuee, soit realisee par des methodes dont la 
precision ce determination est assez variable et dependante, 
pour une large part du soin pris lors des expositions, et de 
la dexterite de l'operateur. II est encore assez frequent de 
constater apres coup, cue la position de la source ne 
convenait pas au pr obi erne pese ce qui irr.pl i-que ce nouvelles 
prises de vues et une perte ce terr.ps ou un detriment 
biologique supplementai re . 

Lors c 1 interventions sur sites, industriels 
notamment, les conditions c ' environnement elles-memes 
peuvent ' alterer ou interdire la rr.ise en oeuvre de ces 
methodes de localisation, ce qui est pre judic iable parfois a 
la cualite du" controle lui-meme et par voie de consequence a 
la surete du diagnostic qui sera pese . 

Ces errements actuels induisent direc tement des 
limitations cans leur precision, pour ces methodes ce 
localisation tridimensionnel 1 e de zones d'interet designees 
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par 1 'interpretateur ces images radio obtenues par parallaxe 
ou stereocraphie . 

En effet, le procece de stereocraphie sur film est 
bien connu ; tcutefois, il impose de connaitre exactement 
les positions relatives ce 1 'objet et de la source 
radioactive, ou radiative, ce rayonnement ionisant (X ou 
gamma). Les incertitudes de ces. positions relatives agissent 
directement et de maniire importante, sur la precision de la 
localisation. Cette contrainte de raise en oeuvre limite 
1 'utilisation de la mithode, tant dans sen emploi que dans- 
sa precision finale. 

En l'etat actuel , ce procede de stereo 
radiographic est mis en oeuvre soit avec des ecuipements 
spicifioues genSralement fixes, de precision metrologique , 
qui sont coGteux, soit a l'aide c'outillaces gabarits dont 
I'utilisation est dedicate, lente, tout en conferant une 
precision mediocre a* la precision de la localisation. Les 
conditions d • enviror.nement elles-memes peuvent cegrader la 
precision, par la difficulte de relevis cecmStriques ces 
positions relatives pricities ou par un temps d'acces ou de 
sijour minimal dans les lieux d • investigation lorsqu'il 
s'acit ce milieux hostiles. 

Les .procedes actuels exigent egalement un grand 
soin dans la preparation des expositions radiographiques , 
mais autant et surtout dans 1 1 exploitation des clichis ou 
radiogrammes. En effet, le cepouillement de ces radiogrammes 
s'coere par des mesures dimensionnel les sur les films, puis 
par des calculs a partir ce ces mesures. Cette pratique est 
plutSr lente et son resultat depend dans une large 
proportion de la dexterite de .1 • oper ateur . Cette lenteur 
peut restreincre 1 'emploi de la stireographie , methoce qui 
est pourtant susceptible ce fournir de precieux elements 
c 'appreciation avant une prise ce decision. 

Far ailleurs, la radiographie qui est une 
projection conique, ne cenne cu'une image apparente des 
indications affectees du flou geometrique ainsi qu'un 
grandissement d'oG est absente toute notion ce troisieme . 
dimension. Pourtant cette trcisiime dimension est tres 
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impcrtante dans les diagnostics. 

La presente invention a pour but de mettre a 
disposition ces utiliseteurs du domaine medical ou 
Industrie!, un ensemble de procedes, dispositifs, mo yens de 
5 traitemen. d'images associes a des programmes et moyens de 
calcul qui permet d'apporter des gains de rapidite, de 
surete et de precision a la pratique du diagnostic radio. 
Ces movers permettent de simplifier et de rendre plus facile 
et plus sur le travail preparatoire precedent les prises de 

10 vues, de facon a evi'ter des expositions multiples. 

L' invention propose un ensemble de moyens qui 
permettent la localisation avec une crande precision de la 
source de rayonnement ionisant pour chaque exposition ce qui 
permet er.suite, a partir d'au moins deux vues perspectives 

15 distinctes, de localiser par le calcul, d • une. maniere 
precise, tout point, zone ou indications choisies par 
1 ' interpretateur , lue sur le cliche ou sur ecran de 
radioscopie. De plus, 1 'invention ouvre la possibility de 
determiner avec une bonne estimation, la troisieme dimension 

20 de ces indications, c'est-a-dire selon un axe perpendicu- 
laire au recepteur par intersection spatiale puis 
reconstruction tridimensicnnel le , avec une precision ecale 
voire meilieure que celle des tomographes a rayons X ou 
gamma. Cette derniere propriete de 1 'invention est 

25 ' particulierement interessante dans le cas d' analyses ou 

expertises sur les sites ou installations industrielles . Le 
domaine ce 1 1 invention couvre les applications 
corresponcantes , a la fois dans le domaine medical et dans 
le domaine industriel , cu'il s'agisse d'utiliser la 

30 radiographic sur film ou la radioscopie sur ecran. 

L'-invention permet d'associer, a la localisation 
de sources icnisantes, la quantification approchee en 
tridimensicnnel, grace a 1 'exploitation informatisee ces 
valeurs ce densite opt i cue lue sur les recepteurs de 

35 rayonnement, film, ecran ou autre. Cette quantification es; 
possible grace a la localisation des sources ionisantes et 
egalemenz grace a 1 'utilisation de nodeles semi -entpiri cues 
de propagation , qui scr.t ajustes a chaque experience. Elle 
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peut encore ezre amelioree par des corrections cu 
rayonnement secondare ou cif fusee a partir de donnees 
experimentales et/cu de simulation numerique probabili stes . 

I, Utilisation de recepteurs films permet de faire 
5 1 Acquisition des raciogrammes sur le site, industriel 

notamment, avec les moyens d 1 i rradiat ion dispcnibles , t tanci s 
que le depouil 1 ement sera effectue en laboratoire dans un 
delai plus ou moins long. 

L'invention propose egalement 1 1 integration 
10 d'outils de simulation numerique de la geometrie de prises 

de vues, de prediction des valeurs de densite optique, flou ■ 
* et grandissement geometrique, dans la projection conique, et 
d'estimation de la valeur, repartition spatiale du 
rayonnement secondaire ou diffuse. Ces outils de simulation 
15 apportent manif estement une plus grande rapidite, efficacite 
et surete dans ces travaux. ainsi qu'une economie de 
realisation . 

L'automatisation des taches et les recondances, 
assurent une vitesse d 'execution et une qualite et une 
20 reproductibilite ces resultats dans les taches de 

diagnostics, tant pour le controle de routine que pour celui 
de 1 'expertise . 

La localisation en radioscopie televisee est tres 
rapice egalement et elle est applicable au controle de 
25 production dans ces domaines tres varies : industrie.du 

bois, metallurcie, electronique ... elle apporte des gains 
de qualite par un investissement rapidement amorti. 

L'invention permet done, clobalement : 
- ce simuler numeriquement au prealable, les prises de vues, 
30 pour definir, verifier ou optirr.iser, les positions relatives 
entre la source, le cadre ce controle, 1 'objet a etudier et 
le recepteur ce rayonnement ; la simulation numerique peut 
en plus, pour les corps homogenes, porter sur la prediction 
ces valeurs de densite optique, de flou et grandissement 
25 geometrique, ainsi cue sur 1 'estimation predictive en valeur 
et.la distribution spatiale cu rayonnement secondaire ou 
ciffus, nuisible a la quantification ; ces pcssibilites de 
sirruiation apportent des gains de rapidite, ce surete et ce 
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precision £ la pratique cu diagnostic radio ; 

- ce simplifier, de rendre plus facile et plus sur le 
travail preparatoire a la prise ce vue , en evitar.t de devoir 
ref aire une exposition pour differentes raisons ; 

- ce prepcsi t: onner eiser.ent la source radioactive par 
rapport au ref erentiel cb jet ; 

- de local iser en trois dimensions et avec precision, la 
position de la source de rayonnement par rapport a l'objet, 
a partir de la mesure des coordonnees images ce points 
remarcuables et connues du cadre ce ccntrole constituant le 
referentiel ceometricue ccou'n ; cette mesure etant suivie 
d'un calcul ce relevement spatial ; cette localisation est- 
realisee ce facon serr.i -automat i que cu automaticue ; 

- de determiner en tout point cu zone ce la scene ,.dont on 
se donne les coordonnees, les vaieurs effectives de flou et 
crandissement geometricue ; 

- ce localiser en trcis dimensions et avec precision tout 
point ou zone vue selon au moins deux orientations relatives 
cistir.ctes ; le calcul et les corrections de flou et 
grandissement , peuvent it re appliques aux points ainsi 
localises. En raciosccpie televisee ; la localisation est 
quasi immediate, cette propriete est tres interessante dans 
de nombreuses applications ; 

- ce fourr.ir, cuand. cela est necessai re une estimation de la 
quantification tri di mensionnelle des points ou zones 
designees par 1 1 interpretateur des images radio ; cette 
quantification est plus aisee pour les corps homogenes, elle 
est plus ou moins aff ir.ee selon la resolution des materiels 
utilises et la co~.pl exi te des corrections apportees sur le 
raycnnemer.t diffuse ; 

- d'assccier even tuel 1 ement aux operations prececentes , des 
traitements numeriques damages telles cue rehaussement de 
contraste, filtrace ... ; 

- de determiner les positions, volumes de tcutes zones ou 
elements discerhables sur une image radiographique ou 
radioscopique ; des ccntroles successifs peuvent fournir les 
depl acements dans 1 'espace de ces elements, 1 1 appl ication a 
la cinir aciocraphie peut dcnner les trajectoires d 'elements 
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reperabies sur cifferentes images. 

L'ensemble constituant l'invention se veut etre 
racice, precis, autcmatise, insensible a ia cexterite ces 
cperateurs ; il trouve sa place cans la pancplie ces cutils 
c 1 ir. ves t i cat ion , a ur. prix competi tif . 

Selon l'invention, le procede de localisation et 
ce quantification consiste : 

- a pcsitionner dans la scene, c'est-a-dire entre la source 
de rayonnement et le recepteur, un cadre de controle ou 

.outillage comportant des points rerr.arquables disposes selon 
les trois dimensions, ledit outillage est associe a I'objet 
a controler, selon des ccorccnnees precises connues et il 
est destine a etre prcjete sur le recepteur film ou ecran 
selon le cas, sans cener 1 1 interpretation des zones utiles 
15 cu recepteur qui recoivent I'image ce I'objet ; 

- a effectuer au mains une observation ou prise ce vue sous 
rayonr. events ionisants ; 

- a effectuer sur le ou les recepteurs, un releve de 
coorconnees des- projections des 'points rerr.arquables de 

20 1 'outillage tridimensionnel , et a determiner par le calcul , 
a partir ce ces points, le lieu ce la source d'emission par 
rapport a I'objet a observer. 

Selon une disposition pref erentielle de 
l'invention, le procede consiste : 

25 - i effectuer au moins deux observations ou prises de vue 
sous raycnnements ionisants, a partir ce deux positions 
cistinctes au .moins de la source d'emission radiative, 
positions qui sont cistinctes par rapport a I'objet a 
observer ; 

30 - a effectuer sur le ou les recepteurs, un releve de 

cocrconnees ces projections ces points rerr.arquables du cadre 
ce controle tridimensionnel ; 

- a determiner la localisation spatiale ce tous points ou 
zones observes dans le volume de I'objet a examiner et vus 

35 sur au moins deux expositions relatives a deux orientations 
cistinctes de la source de rayonnement, par rapport au caare 
de controle, a I'objet a controle: et au recepteur ; cette 
de termination s'effectuant au moyen de calcul s 
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al cor: thmicues ce minimis at icn ce longueur ce 

perpendicul aires communes en:re les pseucc rayons partant ce 

la. source ce rayonnement et passant par ]es points images 

ces zones ccservees, ceci pcur chacue exposition ; 

- et a determiner, a partir ce 1 'linage appa rente sur 1 e 

recepteur, les centres et dimensions ce la zone cbservee, 

corr.pte-tenu de sa position spatiale dans la scene. 

Selon une autre disposition de I'invention, le 
procede consiste a inserer, dans la scene, associee ou non' a 
I'outillage, une cale a gracins, ou indicateurs de qualite 
d' images (IQI ) ce meme nuance ou de nuance proche ce celle 
de 1 *objet a etucier , de faccn a permettre un ajustement 
serr.i empiricue de la relation entre la densite opticue et 
l'epaisseur de la piece traversee, puis a effectuer, sur le 
recepteur film ou ecran, un releve de la densite optique en 
tout point ou zone dudit recepteur au moyen d'un 
censitcmetre ou d'un micrc densitometre . 

Selon une autre disposition de 1' invention, le 
procede consiste a impressicnner le recepteur, en 
particulier un recepteur sous la forme de film, avec un 
reseau d'etalonnage cons t i tue de points d'espacement connu 
constituent un moyen de ccntrcle et de prise en compte de la. 
deformation eventuelle du film entre- son impression et. 
1 ' operation ce releve de cocrconnees. 

Toujours selon l'invention, le procede consiste, a 
pari i r de 1 'image radio sur un recepteur fiJm ou ecran de 
radiosccpie, a numeriser cette image en valeur de niveau de 
gris et a relever et saisir ce maniere semi automatique ou 
automaticue, grace a un micro ordinateur associe portant ces 
programmes de traitement c' images, les ccordonnees des 
points remarquabJes de l'outillage, des points du reseau et 
des zones c'in'ceret portant les indications ces cefauts ou 
autres inclus cans la piece ccntrolee. A l'issue de ces 
releves, le procede consiste a effectuer par des moyen s 
inf ormat icues , les traitemer.ts et calculs sur la base de ces 
releves et a lccaliser la source par relevemer.t spatial cans 
le referent iel du cadre et a calculer, les flous et 
grandis sements ceometricues ces points de cocrconnees connes 
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a criori. L'imace radio peut, apres numerisat ion , etre 
traitie nu me ri querent par des filtrages, rehaussements ce 
contrastes, recherche ce contours. 

Tcujours selon I'inventien, le procede consiste en 
une determination ce la localisation spatiale ce tous points 
ou zones vues sur au moins deux expositions relatives i deux 
orientations distinctes de la source, par rapport au cadre, 
a I'objet et au recepteur. Cette localisation resulte de 
1 •association ces points images conjugues ou homblogues 
d'une mime zone de l'espace objet ; elle est realisee 
automatiquement par ces calculs algorithmicues de 
minimisation de longueur de perpendiculaire commune entre 
les pseudo rayons passant par la source et les points 
images, ceci pour cheque exposition. 
15 Tou jours selon I'invention, le procede consiste a 

relever les valeurs de densite opticue des images radio sur 
les recepteurs, simul tanement a la numerisation de l'image, 
lorscue 1 'on recherche, pour les corps homogenes, la quanti- 
fication tridimensionnelle des zones oudefauts. Ces valeurs 
ce densite optique sont destinies apres auto etalonnage^de 
la loi de propagation densite opticue/epaisseur traversee, a 
donner une estimation de la trcisieme dimension des zones 
cbservees, dans la direction de propagation des photons dans 
I'exposition consideree. 

Le procede consiste egalement en 1 ' appl ication de 
traitements mathemat icues pour determiner a partir de 
l'image apparente sur le recepteur, les centres et 
dimensions de la zone etudiie, compte-tenu de sa position 
spatiale dans la scene. En particulier ce procede est 
interessant cans le cas de g randissement direct dans la 
projection conicue, tres superieure a 1' unite. L'estimation 
cuantifiee tridimensionnelle des zones ou def auts Studies a^ 
partir de la localisation et de l'auto etalcnnage en densite 
fait partie de l'invention. 

Le procede de radiographie et ce radioscopie 
medicale ou incustrielle selon 1 'invention, utilise d'une 
part, les generateurs a rayons X, les sources gamma, les 
scurces neutron et les acceier ateurs lineaires de particules 
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et c 'autre part, quasi rent, tcus les recepteurs usuellement 
employes (film, papier, xercradiocraphie , arr.pl i f icateur de 
brillance associe a un ecrar. ce sccpie televisee) et 
s 'applique aussi au precede ce cineraciocraphie et de 
radiographic eclair. Ce procede ne mocifie pas la pratique, 
habituelle de la rr.ise en oeuvre de ces moyens et ne 
necessite, au moment de la prise de vue, cue la disposition 
dans la scene a etudier, d'un cadre de controle elabore. Le 
recept'eur de rayonnements icnisants est de forme plane, 
cylindricue ou spherique. 

Le procede ce localisation et de quantification 
d* indications obtenues par radiologic selon 1' invention peut 
consister tout c'aborc en ur.e preparation des prises de 
vues, par une operation ce simulation numericue interactive. 
II consiste a effectuer un prepesit ionnement de la source 
radiative associee cu rerplacee par une source lumineuse 
ponctuelle au mcyen d'un pesi tionnement des cmbres propres 
au cadre de controle sur lui-meme. 

Ce preposi tiennemer-.t est rendu possible par une 
simulation numericue interactive prealable permettant de 
cefinir, de verifier ou c'optimiser les positions relatives 
de la source, du cadre de controle, de 1 'cbjet a etudier et 
du recepteur de rayonnemer.t . Cette simulation permet de 
verifier par avance cue 1 'en satisfait au cadrace de la 
scene, aux criteres ce flcu cecmetricue et/cu de 
grandissement ceometricue, et ce verifier que les dimensions 
du cadre de controle sort appropriees au probl erne pose. 
Cette simulation numericue interactive permet de predire la 
precision de la localisation tricimensienne] le c • indications 
dans la scene a partir ces ccr.f igur a; iens geometricues 
retenues et a partir d ' au moir.s deux prises de vues sous des 
ancles differents avec un recouvrement de l'cbjet. 

Toujours selon 1 'invention, la phase priliminaire 
du procede peut consister aussi, dans le cas d'une 
observation d;objets cu ce corps hemogenes, en une operation 
de simulation en vue ce realiser une prediction des valeurs 
de densite optique, de flcu et grandissement gecmetricue et 
de realiser aussi une estimation predictive en va]eur et 
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distribution spatial e cu raycnnement secondaire ou diffus 
nuisibie a la quantification. Par cette simulation et a 
partir ces positions relatives ce la source, de l'objet, du 
recepteur, seiecticnnees prececemment et a partir des 
5 caractiristiques geometricues et physiques de l'objet, on 
determine en.tous points cu recepteur, la dose de 
rayonnement qui sera recue pour une activite de source et un 
temps de pose connes a priori'. 

Cette prediction est en effet possible dans ces 
10 conditions car. pour chaque trajectoire de photon, on sait 

determiner la distance totale parcourue entre la source et . 
" le point donne du recepteur (attenuation en 1/d ) ainsi que 
l'epaisseur traversee dans l'objet compte-tenu egalement de 
1 'incidence des photons ; l'epaisseur traversee produisant 
15 une absorption ces rayonnements selon une loi 
expondent iel 1 e . 

La simulation fcurnit egalement, pour une 
variation autorisee de densite, un type de recepteur et une 
activite ce source donnie, le temps de pose a prevoir. Si 
20 les criteres de densite, variation de densite, ne peuvent 
pas itre tenus. il faut alors rechercher de nouvelles 
configurations geomitriques selon la simulation interactive 
pour les positions relatives de la source, du cadre de 
contrSle, de l'objet et cu recepteur, et eventuel lement pour 
25 la simulation interactive ce prediction de la localisation • 
d ' indication dans la scene. 

Cette simulation est basee sur une loi de 
P rograr.mation qui prend en compte 1 ' attenuation due a 
1 'iloignement et 1 'absorption ; elle donne toutefois des 
30 estimations suffisantes dans bien des cas ce figure. 

Cette simulation peut etre affinee par une prise 
en compte cu rayonnement secondaire ou diffusee, ceci soit 
par ces interpolations ce valeurs expirimentales inscrites 
cans ces fichiers numeriques, soit par une estimation basee 
25 sur une rrithoce probabiliste du type Monte Carlo. 

L' invention, concerne egalement les moyens pour le 
mise en oeuvre du procece ce localisation et ce quantifica- 
tion des indications cbtenues par radiologie. 
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Ces mo yens consistent en un ensemble integre, 
automatise, rapide, sir, et precis, base sur 1 'utilisation 
conjuguee ce dispcs : zi f s , ce mcyens de r el eves de 
coordonnees et Ce densite, ce mcyens ce traitement d 1 images, 
ce mcyens et procrarr.es ce calcul, lecuel ensemble permet : 

- ce simuler et d 'optimiser les prises de vues ; 

- de simp]ifier et ce rendre plus sur, plus rapide le 
travail preparatoire a la prise ce vue ; 

- de preposi ticnner la source ce rayonnement par rapport a 
I'objet ; . 

- ce localiser avec precision la position spatiale de la 
source ce ra"yonnement ef f ecti ve.T.ent realisee pour chaque 
exposition ; 

- d ' ef f ectuer les traitements numeriques d'images radio, 

- de localiser avec precision, en trois dimensions, toutes 
zones ou indications designees par 1 * interpretateur '; 

-de determiner par control es successifs, le emplacement des 
ir.arqueurs points ou 2ones identif iebles et caracteristiques 
sur les images radio ; 

- de fournir, quand cela est necessaire une estimation de la 
quantification tricimensi'onnelle de ces zones ■ ou indications 
reperees precedemment par 1 ' interpretateur . 

- L 'ensemble compact selon 1 'invention comprend' tout 
c'abord : ' 

- des mo yens d* emission de rayonnement s X ou gamma ou 
autres ; 

- des mcyens ce reception ce 1 'image, du type film ou 
ecran ; 

- des moyens servant ce referentiel, interposes entre la 
source d'emission et I'objet a controler, destines a 
impressionner le recepteur. 

L' invention consiste egalement en un ensemble ce 
moyens pour le depoui 1 lement des images obtenues sur le 
recepteur, e'est-a-dire ces moyens de releve ce coordonnees ■ 
et de densite, de traitement d'images et de calcul. Ces 
moyens comprennent un micro crdinateur couple a une table ce 
releve de coordonnees et/cu de densite, a un traceur, a une 
imprimante et a un ensemble ce proceirjr.es de calcul , ce 
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simulation, c'aice au>: releves, de restitution 
tricimensionnelle (localisation et/ou quantification) et 
d'ecition ces resul tats avec trace graphicue. 

Tou jours selon l'invention, les rrcyens 
particuliers pour la rr.ise en oeuvre du procece consistent en 
un outillage constitue d'un cadre tridimensionnel ce 
controle evide dans sa partie centrale et portant des 
petites billes metalliques cont le diametre est un a 
cuelques millimetres selon les cas, reparties sur le cadre 
et placees cans des positions relatives selon un schema 
connu avec une crande precision ; ces billes sont faites 
d'un materiau cur et de noruhre atomique eleve (tantale, 
tuncstene, etc . ..) alors cue la structure du cadre est 
realisee en un materiau "transparent" aux rayonnements , 
rigide et indeformable ; selon les energies ce rayonnement 
et/ou les precisions de localisation souhaitees, ce cadre . 
est en plexiglass, en aluminium, titane ou alliage de ces 
metaux. 

Toujours selon 1 'invention , le cadre comporte des 
moyer.s permettant sa fixation sur l'objet a etudier, ou dans 
une position fixe et connue par rapport a l'objet, comme par 
exerr.pie des sangles, ventcuses, pieds magnetiques ou organes 
de liaiscn rcecanicues du genre vis, etc... 

Selon une autre disposition pref erentielle , le 
cadre tridimensionnel compcrte des billes cisposees a sa 
partie inferieure, de facon telle cu'elles servent d'appui 
sur l'objet a controler ; 1 • arrangement ce ces billes sur le 
cadre, par exerr.pie en carre ou en rectangle, assure un 
centrage automatique sur l'objet a observer, lorsqu'il est 
ce forme cylindricue ou sphericue- not amine nt ; ainsi, par 
construction, le cadre est positionne, et vice versa, par 
rapport a l'axe du cylincre ou a un rayon ce la sphere ; 
cette propriete est exploitee pour la resolution 
mathematicue des relevements, localisations ... 

Toujours selon 1* invention, le cadre tridimen- 
sionnel comporte un plan ce projection sur son embase 
inferieure ; ce plan est muni de graduations mill imetriques 
exprimees cans le referential unique du cadre ; ii est 
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destine au preposi tionnement ce 1= source radioactive a 
iaquelle est associee une source iur.ineuse quasi ponctuel- 
le ; cette source lumineuse placee a la place future cu au 
vcisinage ce la source radio active pro jet te les crrJc-res ces 
parties superieures cu cadre sur lecit pi an ce projection ; 
la position relative cu plan ce projection et des elements 
superieurs prcjetes etant ' cor.nue , on deplace de proche en 
proche la source lumineuse juscu'a cbtenir des positions 
et/ou valeurs de projection precites par un calcul prealable 
ou par le resultat de la singular ion . 

Tou jours selon. 1' invention, le cadre tridimension- 
nel comporte des rnoyens de mes'ure unidimensionnelle de la 
distance entre la droite relient les centres de deux billes 
en contact avec 1 'objet et I'objet lui-meme, ces deux billes 
etant positionnees dans un rceme plan radial de 1 'objet ; ce 
moyen pernet , lorscue le cadre est positionne sur 1 'objet a 
examiner., ce determiner les centres et rayons de courbure 
audit objet, ce qui constituera des dcnnees supplementaires 
dans la resolution de la localisation. 

Selcn une autre disposition, le cadre tridimen- 
sionnel, comporte, sur son embase inferieure, quasiment au 
contact avec 1 'objet a etudier, une cale a gradins de nuance' 
et de caracteristicue d' absorption photonique egaie ou* 
proche ce celle ducit cbjet ; cette caJ e a gradins peut etre 
egalement un indicateur de cualite c'image (IQI) de type 
normalise AFNGR , DIN, destine a l'ajustement de la loi de 
propagation censite par rapport a 1 'epaisseur traversee. 

Tou jours selon 1 • invention , le cadre tridimen- 
sionnel compcrte ces points rerr.arcuabl es servant a son 
positionnement sur 1 'objet a etudier et/ou au transfert de 
referentiel du cadre vers un autre systeme d 1 investigat ion 
ou d 'intervention cu'il scit nanuel ou automatise ; ces 
points remarcuables sent situes tricimensionnellement par 
rapport aux billes du cadre ; ils sent obtenus simplement 
par 1 'usinace de petits plans cu touches, dans la partie 
inferieure et/ou superieure du cadre. 

Les rnoyens pour la xise en oeuvre du procece selon 
i'invention consistent encore en un reseau de points 
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destines a permettre la correction ces deformations 
eventuelies des films ou de cistorsions ce recepteurs {en 
radioscopie) ; ce reseau de points est realise sur le f il tre 
anterieur cu sur l'ecran renforcateur anterieur ou sur le 
3 face c'entree des rayonnements dans la cassette et consiste 
en ce petits trous a section circulaire regul ierement 
repartis ce facon connue, Dans le cas ce. technique double 
film, lereseau de trous peut etre realise sur l'ecran 
intermediaire c'est-a-dire sur l'ecran place entre les deux 
10 films, ce qui evite de gener en aucune maniere, la lecture* 
du film non impressionne par le reseau. 

Tcujours selon 1 'invention, ces moyens complement 
taires consistent en une plaque d'alliage de cobalt, chrome, 
tungs'tene, nickel ou d'une plaque ce cuivre revetue d^un 
15 depot metallique approprie qui constitue les fonctions 

simultanees ce filtre et d'ecran ; une telle plaque appelee 
parfois ecran mixte peut etre obtenue dans des plaques 
c'alliace du commerce ; elle combine alors les proprietes 
physiques d ' absorpt ior. ce resistance mecanicue et de 
20 stabilite gecmetricue qui sont necessaires a la constitution 
c'un reseau de points ce reference. 

7ou jours selon 1* invention, le reseau de points ce 
reference est dispose sur la face c'entree du rayonhement 
dans la cassette ; ce reseau de points sur filtre ou ecran 
25 ou sur face de cassette (constituant ecran mixte) contribue 
a 1 ' appl ica ticn du film sur ce reseau, au moyen d'une 
aspiration pneuir.at icue . Selon une autre disposition, une 
face cu couvercle de la cassette, constituant ecran mixte; 
peut etre associee a une housse souple et etanche, externe a 
30 la cassette, delimitant ainsi une petite chambre dans 

lacuelle on realise le vide par une petite pompe auxiliaire. 
Le film place dans la cassette se trouve ainsi applique sur 
le couvercle. Accessoi rement , cette housse sert de 
protection pour la face c'entree du film contre les marques, 
2 5 rayures ou injures mecaniques ce toutes sortes de l'ecran 
mixte, qui seraientt visibles sur le raciogramme . 

Toujours selon 1 1 invention , pour la mise en oeuvre 
cu precede, les cassettes de films recepteurs sent 
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ccnfcrriees aux geometries des ccjets a etucier c ' est-a-d ire 
cu 'el 2 es sent amenagees scit ce facon classique plane, ou en 
pcrticn ce cyl ir.cre ou ce calotte spherique. Ces cassettes 
rigides peuvent etre real i sees en cifferents rr.ateriaux ainsi 
q-je les plaques constituent l'ecran mixte dispose du cote de 
1 'entree ces rayonnements . 

L 'invention -comprend egalement des moyens * pour le 
releve de coordonnees X, Y sur fecepteur film ou ecran ou 
autre, et de releve de la densite optique du. film, ces 
moyens sont constitues : - d ' une camera matricielle 
surfacioue de 512/512 ou 1024/1C24 pixels par exemple, dont 
le champ sur le film est d 'environ 200 mm , fixee a un col- 
de cygne, - d'une table a emplacement croise >:Y, portant le 
film a examiner qui est place entre deux plaques de verre , 
- d'une source cal'ibree ce lumiere intense disposee en 
regard de la camera, - et d'une source de lumiere diffuse. en 
dehors de la zone ce la camera. Le film est examine par 
transparence, les images son- numerisees, stockees et 
tr ai tees par un micro ordinateur. 

Toujours selon l'invention, la table est du type a 
emplacement manuel ou semi-automatique par un "manche a 
balai" ou automatisee par une commande controlee par le 
micro ordinateur. Cette table peut comporter sur la plaque 
inferieure sur lacuelle est pose le film, ou sur la plaque 
superieure, un reseau ce points ce table graves sur le verre 
ce petite dimension (environ 1 mm), (ou de cercles graves), 
qui sont aisement reconnaissables sur l'image de la camera . 
Le pas ce ces points ce reseau est de 10 mm au carre 
environ, soit 100 mm 2 c'aire ce maille ; la position de tous 
'ces points dans un referentiel unique table est connue avec 
precision ; elle est enregistree sur le micro ordinateur, de 
scrte cue les reieves ce coordonnees et aussi -de densite se 
font dans un referentiel local propre a la maille 
consideree. Cette maniere de faire par mesure ci f f erentiell e 
dans la maille exice une precision moindre des grands 
deplacements ce la table, ce qui contribue a une reduction 
significative du cout ce construction de ]a table ; 
tcutefois ceci impose de procecer a une calibraticr. pcussee 
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de la camera. 



L'invention sera encore iliustree a 1'aide de la 
5 description des different moyens, en association avec des 
dessins, donnes a titre indicatif, et dans lescuels : ^ 

- la figure 1 represente, ce facon schematique , 1 'ensemble 
des moyens mis en oeuvre pour une prise de vue sur une piece 
a controler ; 

10 - la figure 2 represente, de facon schematique, 1 'ensemble 

des moyens permettant 1 'exploitation des donnees resultant _ 

• de la prise de vue ; 

- la figure 3 represente en perspective le cadre de contr6le 

seion 1* invention ; 
15 - la figure 4 represente en detail le cadre de controle, en 
appui sur une surface cylindricue ; 

- la figure 5 represente une cassette porte-film selon 
1 1 invention ; ^ 

- la figure 6 represente un reseau de points de reference, 

20 sur filtre ou ecran ; 

- la figure 7 represente une image vue sur un film ou un 
ecran de racioscopie. 

- la figure 6 illustre la preparation- d'une prise de vue . 

apres simulation. 

25 Les developpements' qui vont suivre ont trait 

principalement au cas de la radiographie sur film. Le cas de 
la racioscopie televisee sera evocuee in fine. 

Tels cue representes figure 1, de facon 
schematique, les moyens utilises pour une prise de vue sont 

30 ccnstitues d'une source de rayonnements ionisants 0 du type 
a rayons >: par exeir.pl e portee par un bras, non represente ou 
portable, selon les necessites ; cette source 0 est 
positionnee au-dessus de la zone a inspecter sur une piece 
20 et 1 'image de *la zone a inspecter est ficee sur un film 

35 dispose dans une cassette 30. On remarcue, sur la figure 1, ■ 
interpose entre la source 0 et la surface d 'entree des 
rayons X cu * sur la piece 2C, un outillace, ou cadre ce 
contrcle 10, dont le role est de permettre la localisation 
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de la source 0, dans un prer.ier temps, puis, la localisation 
des defauts constates dans la piece 20, au no yen de deux ou 
piusieurs prises de vue. 

On a fait apparaltre, sur la figure 2 , les mcyer.s 
5 qui permettent ©'exploiter le film 32 impressionne et 

developpe et sur lequel on trouve en plus des indications 
recherchees par 1 'observateur , 1 'image du cadre de contrc:.e 
- 10. L 'ensemble de ces moyens d 'exploitation est constitue 
d'une table de lecture 40 equipee pour realiser une lectur-.- 
10 selon les coordonnees XY ; cette table ce lecture 40 peut 

etre asservie a un ordinateur £0 selon le mode de releve C -i 
indications sur le' film 32 ; la table 40 et 1 'crdinateur l-j 
peuvent etre relies a un ecran 44 sur lequel est projetee 
l 1 image du film 32 et les' resui tats sent par exemple 
15 exploites sur un listing sortant d'une imprimante 51 
cennectee audit ordinateur. 

L'ensenble de ces elements sera detaille plus 
en liaison avec la partie du texte traitant de la lecture 
des cliches radioaraphicues". 

20 

Pour la realisation de la prise de vue, on uti; • 
un cadre ce controle 10, ou outillage, portable, et une 
cassette 30 portant un film 32. 

Pour la prise ce vue on utilise l'un des moyens 

25 d ' irradiation disponibles cans la panoplie efferte. 

L'energie ce la source 0, son eloignement de l'objet, la 
rr.ise en place du film 32, dispose dans sa cassette 30, se 
font selon les errements habituels de la technique 
radiographique . Toutefcis on dispose cans la scene un 

30 outillage 10 suf ou pres de la surface 21 ce l'objet a 

controler, situee du cote de 1 'entree des rayonnements. Le * 
tout est dispose de scrte cue cans la projection conique, 
1 'outillage 10 scit visible sur le film 32. La position 
relative de la source 0 est reievee de maniere approchee 

25 dans un referentiel lie a 1 ' cb jet 20 ou, ce qui revient au 
meme, a l'outillage 10. L'outillage 10 est constitue d'une 
structure rigice et ince: ormable realises e:r ir.ateriau 
faiblement absorbant vis a vis ces rayonnements ionisants, 
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cone de faible numero atcmique ccrr~,e le plexiglass, 
1 'aluminium ou alliace d ' aluminium , titane. II comporte un 
reseau de petites spheres calibrees, ici par exemple huit 
bi2]es reperees ce 1 a 6 , qui sont faites c'un materiau tres 
absorbant ces rayonnements e'esx-a-dire c'un numero atomique 
le plus eleve possible. Ces billes peuvent etre realisees en 
materiau ou alliage du type tantale,. tungstene, etc ... ; 
elles ont un diametre d'une fraction de nun voir.e de quelques 
mm. Des billes de plomb ou d'acier sont utilisables mais 
elles ont des caracteristiques mcins interessantes sur le 
plan mecanicue ou physique. 

Elles sen:: reparties dans le volume du cadre 10 de 
faccn non coplanaire et leur nombre minimum est de sept. H 
est interessant d'en prevoir plus si I'on veut donner de la 
redondance a la solution. Un nombre de billes ou spheres 
inf erieur a sept est possible si la position du recepteur 
par rapport au cadre est connue. 

La position de ces billes entre elles est connue 
avec une grande precision, de l'ordre du centieme de mm. Ces 
billes ne doivent pas etre coplanaires, leur arrangement 
peut etre quelconcue pourvu cu'il soit connu,siar le ou les 
films les billes laissent sur le recepteur du rayonnement 
ces marques en forme d 'ellipses d ' allcngenent modere. 

La figure 2 montre en detail, un outillage 10 
selcn 1* invention formant le cadre de controle, dont 
1 'allure generale est celle d'un cube ou plutot d'un tronc 
de pyrar.ice. La partie centrale du cadre comporte, reparties 
a chacun ces ancles c'un cube, des billes numerotees de 1 a 
£. Les billes 1 a 4 sent disposees dans une embase 110 de 
forme carree cu rectangulaire comport ant en son centre un 
evidement 111 ce fcrme carree ou rectangul ai re . Les billes 5 
a 6 son. disposees sur une plaque superieure 112 comportant , 
en son centre, un evidement 112 identicue a 1 'evidement 111 
ce 1 'embase 110. La plaque superieure 112 est parallele a 
I'embase 10 et maintenue a distance de cette embase au moyen 
ce gcussets 114 ce forme triangulaire disposes selon les 
ciaconales de ladite embase 110. L'espace celimite par 
1 'embase 110, la plaque superieure 112 et les arizes 
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internes 115 des ccussets 1-4, est. nettement superieur au 
volume du cube delimite par les huit bilJes 1 a 8, ceci pour 
eviter Je ir.asquage de ces billes et en particulier des 
billes 5 a 6 cu niveau superieur, par les ccussets de 
liaison 114. 

Les billes 1 a 6 peuvent etre reperees au moyen de 
chiffres en plomb par exemple, colles a proximite. 

De.meme, la surface des evidements 111 et 113, qui 
f orment des fenetres, est acaptee de facon a eviter de 
masquer, par la plaque superieure 112 ou l'embase 110, la 
2bne qui doit etre observee sur 1 'objet a controler, 

Cet outillage ou cadre de controle comporte par 
ailleurs ces amenagements 116 permettant sa fixation 
provisoire sur 1 'objet a controler. Ces amenagements se 
presentent sous la forme d'anneaux qui sent disposes sur la 
bordure de 1 'embase 110 et qui peuvent recevoir des sangles 
de f ixation , * non representees. On peut prevoir d'autres 
amenagements comme par exerr.ple des ventouses ou des moyens 
de fixation magnetiques ou rr.ecaniques comme des vis. 

On reir.arque, sur l'embase 110 et la plaque 112, 
des surfaces remarquables 117 disposees cans les angles 
servant scit au calage du cadre par rapport a la piece a 
controler 20, soit au transfert cu referentiel cadre vers, un 
autre ecuipement destine a une autre action c ' investi gation 
ou d ' intervention comme par exeir.ple un automate programme en 
comma nde numerique. 

L 'outillage comporte egalement des dispositions 
qui servent, comme il sera montre plus- loin en liaison avec 
la figure 8, au reglage approximatif de la source de 
rayonnement par rapport au cadre constituant le- referentiel 
de la scene. Elle consiste en des graduations 118, miliime- 
triques ou autres, tracees sur l'embase 110 cu cadre et sur 
lesquelles sont projetees les ombres lumineuses des contours 
de la plaque 112 situee au-dessus de ladite embase 110 a des 
distances connues. Les valeurs a atteindre des projections, 
c ' esc-a-dire leurs ccordonnees sur l'embase 110, resultent 
de la simulation con t il sera question plus loin. L'embase 
110 du cadre peut egalement recevoir, avec un pos.itionne- 
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ment precis, un trace issu de ladite simulation. Ces cmbres 
112* de la plaque 112, visibles sur l'embase 110, figure 6, 
sent obtenues en plecant, au voisinage ou a la place future 
ce la source de radiation 0, une source ponctuelle de 
lumiere visible. Far approches successives, on parvient a 
pesitionner la source radiative 0, dans l'espace, de scrte 
que les ombres projetees atteignent les valeurs predites par 
un calcul prealable ou par la simulation* numerique. 

Les billes 1 a 4 servent egalement a positionner 
le cadre de controle 10 sur 1 'objet 20 a controler. Dans le 
cas d'une forme d'objet cylindrique, ces billes 1 a 4 
orientent le cadre 10 paral 1 element a I'axe du cylindre ; 
dans le cas d'une forme spherique, ces billes 1 a 4 
positionnent 1 ' axe principal du cadre de controle 10 au 
centre de la sphere. L'outillage ou cadre 10 peut aussi etre 
pourvu c 'accessoires incorpcres a son embase 110. On peut en, 
effet inccrporer un mo yen ce mesure unidimensionnelle de la 
distance ou fleche enzre la croite passant par les centres 
ce deux billes de 1 'embase 110, qui sort au contact de 
i'objet 20, et le point de contact dudit moyen avec ledit 
objet. Ce moyen de mesure est place dans l'alignement des 
deux billes considerees et a une distance connue de chacune 
c'elles. On a represent, figure 4, I'outillage dispose *sur 
une portion de cylindre 20, avec les couples de billes 1-2 
25 et 2-4 en contact avec des generatrices cu cylindre. On 

remarque, sur cette figure 4 et sur la figure 3, la presence 
d'un comparateur mecanicue 22 ou pied de profondeur, dispose 
entre les billes 2 et 3, et dont le role est de permettre 
une mesure cestinee a determiner, avec precision, le rayon 
et le centre de courbure ce 1 •objet etucie, en 1 'occurence 
la portion de cylindre 20 cans le referentiel du cadre. 

Ce cadre 10 peut egalement comporter, incorporee 
dans son embase 110, une cale a cradins 23, ce 
caracteristiques d'absorp-ion photonicue equivalentes a 
celles de I'objet examine. Cette cale 23 etagee, est 
cestinee a 1 'etalonnace ce la relation qui existe entre la 
densite optique et l'epaisseur de la piece traversee. E.lle 
peut censister en un indicateur de cualite c'images (ICI) 
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incustriel, de type ncrma2 1 se AFNCR comme represente, DIN ou 
autre . 

Four les prises ce vues, cn peut utiliser ces 
cassettes 2C porte-fiim ricides ou souples. Les cassettes 
ricides sent a priori planes mais, selon les cas, on peut 
envisacer ces cassettes cenformees selon 1 'allure de l'objet 
20 a controler, e'est-a-cire conformees en forme de portions 
de cylincres ou de calcttes sphericues par exemple. 

Dans tous les cas il est necessaire cue les 
defauts de planeite et/ou ce forme soient les plus reduits 
possibles pour une determination precise des indications 
portees sur le film, et il faut cue le recepteur, film, 
papier par exemple ou autres, soit en contact etroit avec la 
face de la cassette, cu cote ce 1 'entree ces rayonnements. 

Les cassettes ricides sont de fabrication soignee 
et comportent ces cisposi ticr.s pour appliquer le film a 
I'interieur par une pression uniforme d'un materiau souple 
et/ou par un systeme pneumatique a depression. Les cassettes 
souples chargees et conditionnees sous vide conviennent 
ecalemer.t a ces travaux. 

Dans l'industrie, les cassettes ricides sont 
f requemment realisees en aluminium ou alliage d* aluminium. 
Le film y est depose ainsi cue ces filtres et/ou ecrans 
anterieurs et ecrans posterieurs cits de blocage. Parfois cn 
utilise egalement une technique dite de double film dans" 
lacuelle on dispose cans la cassette un second film separe 
cu premier par un ecrar. intermediaire . Ces filtres et/ou 
ecrans utilises en cassettes peuvent etre realises en plomb, 
cuivre, nickel ou alliace ce cuivre nickel. lis sont ainsi 
selon leur nature, plus cu moins faciles a cenformer a une 
gecmetrie autre que plane ; e'est pourquoi en cassette 
souple, les films c 'ecrans ce pi omb sont les plus 
f requemment usites. 

La cassette ccntenant le premier film est 
pesitionnee cu cote err.erceant ces rayonnements ; la cassette 
est en contact ou cisposee aussi pres cue possible ce 
1 'cbjet a controler. 

Apres 1 'exposition du premier film, on procece a 
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1 'exposition du second fil.tr. en prensnt soin ce ne pas 
ceolacer le cadre ce contrSle 10 pose sur la piece 20. Les 
coordonnees spatiales de la source 0 sont icalement relevees 
de maniere approchee. La position cu film 32 (plan, cylincre 
cu sphere) au moment' de la prise de vue, est connue de 
naniere approximative dans le referentiel lie au cadre de 
contrSle. 10 ; 1 'epaisseur de la partie de la piece 20 
traversee par le rayonnement est notee et sa vale'ur peut 
dans certains cas etre connue avec precision. Dans le cas 
contraire le cadre de contrSle 10 devra comporter un plus 
orand hombre de billes pour la resolution du probleme. 

Lorsque l'on recherche une tres grande precision 
de- localisation des indications, il faut alors. tenir compte 
des deformations eventuelles du film 32 entre le moment de 
1 -exposition et celui de 1 'analyse c'est-a-dire de la 
restitution des informations que l'on peut tirer^du film. 

"On emploie dans ce cas un systeme de reseau de 
Points places juste en avant du film c'est-a-dire entre le 
film et la source 0. Les coordonnees de ces points de reseau 
sont connues avec precision et sent comparees avec les 
coordonnees de leur image laissee sur le film. Il est alors 
possible c'apporter par le calcul, une 'correction qui permet 
ce ccmpenser les eventuelles deformations. ^■ 

D'une maniere commode, comme represent! figure 6, 
ce reseau est constitue de quelcues dizaines de points 35 
qui sercr.t repartis sur l'aire cu film ; ces points 35 sont 
obtenus par cravage, marcuage ou percage d'une plaque mince 
metallicue 21 dont 1 'epaisseur est de l'ordre de quelques 
fractions de millimetres, et qui est placie juste en avant 
cu film. 

Cette plaque de riseau peut corresponds a la face 
d'entree ce la cassette 30, com.T.e represent! figure 5, ou 
consister, comme represent! figure 6, en un ecran^Sl ou 
filtre anterieur, lequel doit itre place aussi ?res que 

possible du film 22. 

Les points 25 sont de la mime facon obtenus par 
percage ce petits trous calibres circulaires, dont le 
ciametre est de l'ordre de la fraction de mm voire du nun. 
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sur cette face 21* de la cassette 30 ; ils procurent des 
images net res circulaires de points de reseau, 
reconnaissabies sur le film recepteur 22, et qui ainsi 
seront aptes a un traiteme.nt nujiericue c' images 
pos terieurement . 

Ce reseau doit etre stable geometriquement ; on 
utilise de preference une plaque jouant le role simul tane >de 
filtre et d'ecran que 1 'on appelle parfois ecran mixte ; cet 
ecran est realise < au moyen c'une plaque de cuivre sur 
laquelle on a depose ou non, une couche*de materiau tres 
absorbant, ou d'une plaque c'un alliage de cobalt, chrome, 
tungstene, nickel, existant comme tel dans le commerce. Par 
ces moyens on realise un reseau de points de bonne qualite 
procurant une stabilite geometrique et des caracteristiques 
de filtrage renforcement suffisantes. 

Dans le cas de technique double film, la plaque ce 
reseau peut jouer le role d'ecran intermediate , ce qui 
laissera exempt de toute marque le film place exterieurement 
dans le cas oG 1 'on peut craindre que les points du reseau 
genent 1 * interpretation ces radiogrammes cu cliches. 

De plus oh peut rr.ettre a profit 1 Existence de ce 
reseau de points, quand il s'agit de petits trous calibres, 
pour realiser la fonction aspiration pneumatique du film 32 
sur cet ecran mixte 21 ou sur la face 31* de la cassette 30. 

Une solution consiste a realiser la cassette, ou 
au moins la face d'entree cu rayonnement, a partir de 
plaques d'alliage cobalt, chrome, tungstene, nickel precite, 
et d'y praticuer le reseau ce points 35 par un percage de 
trous circulaires de cocrconnees connues ; de recouvrir 
cette face d'entree 31* par une housse souple etanche 32. 
Cette housse 33 est destinee a constitue'r une petite chambre 
avec la face d'entree, c'est-a-dire le couvercle 21' de la 
cassette, ou* l'on aspire l'air au moyen c'une petite pompe a 
vide auxiliaire, non representee, de sorte que l'air contenu. 
dans la cassette est aspire par les petits trous du reseau 
et que le film se trouve ainsi applique contre la face 
interne 21'. Accessoirement , la housse 33 sert de protection 
pour la face d'entree contre les marques, rayures ou inj.ures 
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mecanicues de 1 'ecran mixte qui sera: en w visibles sur le 
recepteur, raciogremrtie cu autre. 

L'ensembie de ces elements est represente figure 
5, et l*cr, rer.arque^sur la cassette 50, la housse 33 qui 
enveloppe le couvercle 31* et qui comport e un orifice 34 
relie aux moyens c' aspiration pneuir.atique non representes . 
Le couvercle 31 comporte le reseau de trous 25 qui 
permettent une aspiration et un placage cu film 32 de facon * 
notamment a mettre la surface sensible du film 22 en 
concordance avec la forme cu couvercle 31 1 qui lui mime est 
conforme selon' la surface de l'objet 20 a examiner. 

Quelcues points du reseau porteront dans leur 
voisinage immediat des reperes qui seront visibles sur 
1' image du recepteur, par exeir.pl e le radiogramme, de facon a 
rendre possible un balancage de 1 1 image ■ sur -la table de 
releve, lequel balancage est suivi par une recherche et 
lecture automaticue des coordonnees des points, 35 du reseau. 

La forme des points du reseau peut ne pas etre 
circulaire ; mais dans ce cas, le traitement automatique 
d'images sera plus complique compte-tenu de la qualite 
relativement mediocre de resolution de 1 'image 
raciocraphique . 

Le developpement des films 52 s'effectue sans 
precaution particuliere . II faut-veiller a ne pas les 
deforner et en particulier a les manipuler avec les 
precautions usuelles et les stocker avec soin . On dispose 
ainsi c'un couple d'images de raciogrammes par exemple pre ts 
pour le depouillement . 

Les deux expositions necessaires pour la mise en 
oeuvre du procede peuvent etre effectuees sur le mime film 
52 ; cette possibilite permet d'obtenir une localisation 
convenable ces indications mais rend plus difficile l'etuce 
de la variation de la densite pour 1 'estimation de la 
troisieme dimension. Par ailleurs on peut multiplier les 
expositions de films a trois, quatre, et plus si necessaire, 
correspondent chacune a une position relative source par 
rapport a l'objet, qui soit differente, afin d'obtenir une 
reconcance a la fois dans la localisation et dans l'estima- 
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tion ce la trcisieme dimension. Four les n expositions 
cistinctes, asscciees chacune a un film conne, on note les 
coordonnees spatiales successives de la source 0. 

La lecture des cliches radiocraphicues, ou 
radiocrarrjr.es , est une operation qui per ret o'une part, le 
releve de coordcr.nees et r d 'autre part, le releve des 
densites opticues. 

Cn a represent!, figure 1, un exemple de cliche 32 
sur lecuel on remarcue la zone d'interet 60, 1 'impression de 
l'indicateur de cualite c'imaces 23, les points 35 du reseau 
d'etalonnage et 1 'empreinte des billes 1 a S dont la 
position, sur le cliche, est fonction de la. position de la 
source d'emission 0. 

Four le releve de coordonnees, les films 32 sont 
places tour a tour sur un systeme de releve de coordonnees 
XY ; les coordonnees I relever sent, pour chaque film : 

- les cocrdonees des centres d'images des billes 1 a 8 du 
cadre de controle ; 

- les coordonnees des points 35 du reseau , . quand on utilise 
le reseau ; 

- les coordonnees des points d'interet ou* zones 60 
identifiers par 1 ' in terpretateur des radiogrammes . 

Le systeme de releve de coordonnees, represented 
figure 2, se presente sous la forme d'une table 40 porte- 
rs film ; il possede une source lumineuse 41 pour permettre la 
lecture ces films 32 ; il est couple a un micro ordinateur 
50 et il peut etre de plusieurs types selon la precision., 
recherchee, les cuantites ce cliches a traiter. 

On peut en effet utiliser une table craphique 
lumineuse et une "souris" avec lampe ; 1 'operateur pointe 
manuellement les points caracterist iques a relever. 

On peut utiliser une table a dicitaliser de 
coordonnees X, Y, sur lacuelle table on dispose le film, 
entre deux plaques de verre ; sur ce type de table, deux 
solutions ce emplacement sen; possibles : 

a) le film 22 est fixe et un chariot se deplace au-cessus de 
ce dernier pour couvrir route sa surface ; un eclairace est 
prevu par dessdus le film sur toute sa surface ; le 
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deplacement cu chariot est soit manuel , soit motorise a 
commande manuel le par "manche a balai" et/ou a commande 
automaticue par le micro orcinateur 50 ; le chariot porte- 
une larnpe cu un binoculaire pour le pointage et 1 'operateur 
ceclenche 1 ' accui s i tion numericue des donnees lorsqu'il 
considere le pointage comme satisfaisant ; 

b) le film 22 est dispose entre* deux plaques ce verre et se 
deplace sur une table a mouvement croise'selon les 
coordonnees X, Y, tandis cue 1 'organe de pointage est fixe ; 
le deplacement de la table est conune decrit en a), 
precedemment , soit manuel, soit motorise, a commande 
manuelle ou automatique ; un eclairage par dessous la table 
permet la lecture des films ; cet eclairage se decompose 
d'une part, en un eclairage sur quasiment toute la surface 
du film et, c 1 autre part, une source de lumiere regulee au 
droit de la zone ce releve c'est-a-dire au droit de 1 'organe 
de pointage. 

La vitesse et le confort d'execution, la precision 
de 1 'operation de pointage, seront crandement ameliores par 
1 'utilisation d'une camera surfacique matricielle 42, de 
champ de vision faible (15 mm/15 mm par exemple), munie 
d'une optique avec grossissement de 10 a 20 par exemple. 
Cette camera 42 peut etre montee par 1 1 intermediate d'un 
col de cycne 43 sur les tables 40 decrites ci-dessus aux 
reperes a) et b), 

Sen image est alors renvoyee sur un ecran video 
44 ; l'operation de pointage est ainsi facilitee. II est 
necessaire tie mettre en oeuvre le deplacement relatif du 
film 32 par rapport a la camera 42, avant de declencher 
1 'acquisition des donnees par le micro ordinateur 50. 

Pour accroltre la vitesse d ' acquisition des 
donnees, il est possible d ' amel iorer 1 * instal 1 ation par 
1 'utilisation d'un ecran crapbicue' 45, sur lequel 
l'operateur pcinte les cibles a relever grace a un crayon 
optique 46 ou systeme equivalent. On travaille alors cans 
deux ref erentiels : un referentiel o 'ensemble sur le 
recepteur et un referentiel local sur 1 'ecran, ce dernier 
etant lie a la camera. 
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On peut egai ement prevoir un trcitemen; numericue 
de i'inage pour rechercher les centrcices des cercles, cu 
ces cnneaux ou des ellipses ce faible allcngement qui 
correspondent aux bilJes 1 a &. En effet les images des 
5 billes i a 6 du cadre 10 sont contrastees, de couleur plus 
claire cue le fond du film 22 et sont de forme circulaire ou 
ellipticue. De mime les images ces points 35 du reseau se 
presenters sous la forme ce petits cercles bien contrastes, 
plus fonces que.le fond du film 22. Le traitement numerique 
10 d* images permet par ailleurs de s'affranchir du flou geome- 
tricue eleve affectant les. billes les plus eloignees de la 
surface c'entree du rayonnement c'est-a-dire les billes 5 a 
8. 

La camera 42 est preal ablement calibree et la 

15 carte de traitement d 'images est implantee sur le micro 

orcinateur 50. Le verre 47 du support de film peut comporter 
lui aussi un reseau de points 46 graves. Ce reseau de points 
4e de la table 40, au pas ce 10 mm environ par exemple, est 
visible par la camera matricielle 42 et ainsi, au moyen 

20* d'une calibration convenable de cette camera, on peut 
realiser sur la maille carree cbservee de 10 mm, un 
referentiel local. Cette disposition constructive pour la 
table 42, exige une precision moindre de la mesure des 
grands emplacements ces lors cue ce reseau de points 4 8 est 

25 stable et connu dans le referentiel table. 

La sequence de mesure debute par le releve de 
trois ou cuatre points 25 de reseau cu film 22, qui sont 
reperables, afin ce detecter le referentiel 'film par rapport 
a la table de releve 42, a par t ir ducuel referentiel on peut 

30 effectuer en mode semi-automat icue ou automata cue, le releve 
ce tous les autres points 25 du reseau. 

Cette sequence de mesure se poursuit par le releve 
des centroi'des des ombres cu images des billes 1 a 8 du 
cadre de ccntrole 1C. Un referentiel film est construit sur 

35 trcis ou cuatre images de billes identifiers sur lesquelles 
est' bati le referentiel ccmrcun de la scene. 

Les valeurs ce cocrconnees X, Y sont enreci strees 
au fur et a mesure cans ces fichiers ; pour chacue film, on 
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realise un fichier A pour le reseau ces points 35, un 
fichier E pour les billes 1 a 8 du cadre ce controle, chacue 
point ce mesure est affecte c'un numero c' etiquette 
identif i cateur . 

La sequence ce mesure se poursuit par le releve 
ces coordonnees des points singuiiers 60, ou zones 
d'interet, reperes par 1 ' interpretateur sur le film, cbmme 
represente figure 7. L ' identification et la delimitation du 
contour de chaque zone s *eff ectuent au moyen du stylo 
optique 46 sur l'ecran graphique 44. Cette delimitation' peut 
etre affinee par un traitement prealable d'images. Les 
coordonnees relevees sont alors celles du barycentre du 
contour ; elles sont enregistrees avec un numero d 'etiquette 
donne, stcckees cans un troisieme fichier C. 

Le releve des censites opticues n'est effectue que 
lcrsqu'une quantification tricimensionnelle des 2ones ou 
indications reperees est recherchee. Cette ir.esure de densite 
intervient localement ; elle s 'effectue ce facon selective 
au moyen d'un cen s i tone _re ou d'un microcensitometre. 

Elle consiste en une mesure de 1 ' attenuation entre 
deux flux iumineux entrant et scrtant, selon une echelle 
logari third cue, et elle necessite de disposer c'une source de 
lumiere reguiee et c'un capteur cptique installe par exemple 
sur la table 40. Les phenomenes de diffusion de la lumiere 
peuvent nuire a la precision cu releve de densite. 

Pour une quantification precise, on utilisera un 
microcensitometre et on enrecistrera numer iquement les 
valeurs absolues ces densites associees aux coordonnees de 
ces points releves cans le film. 

Four une estimation ce la troisieme dimension plus 
sommaire, on peut operer par une mesure de densite avec les 
moyens utilises pour le releve de coordonnees, c 'est-a-dire 
au moyen c'une camera matricielle 42, a bas niveau de 
lumiere. Vn collimateur peut eventuellement etre dispose sur 
l'optique de le camera. Apres avoir localise et delimit! la 
zone dans laquel2e dcit s'effectuer le releve de densite, 
1 'operateur lance un programme automaticue d'examen du film 
32, procedant pas a pas, afir. ce sonder tcute la zone 
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consiceree cans plusieurs positions relatives film par 
rapport a la camera. Cette maniere cermet de realiser une 
ir.oyenr.e par un calcul numericue, des valeurs ce censite 
relevees dans chacue naiile (cueicues pixels) ; les effets 
de diffusion ce lurr.iere sent ainsi rr.ieux contenus et 1 'on 
recuit 1 'incertitude ce la mesure cue a la legere dispersion 
en sensibilite de la camera rr.atriciel le 42. 

La sequence de mesure .debute par le releve de la 
densite, avec realisation d'une moyenne par compilation 
numericue d'images dans des positions differentes de la 
camera par rapport au film raciogramme . Ce releve de la 
censite s'effectue dans des zones saines exemptes de defauts 
ou de discontinuity de geometrie qui risqueraient de 
produire des variations brusques de densite. Ces releves 
sont effectues selon le choix de l'operateur, dans une 
vingtaine de points environ, repartis sur la surface du 
film. 

# La sequence de mesure se poursuit par la mesure de 
la densite sur les images des gradins de la cale a gradins 
23 e'est-a-dire ce I'indicateur de cualite d'image (IQI), et 
se continue par le releve de la densite dans les zones 
d.'interet 60, identif.iees et delimiters par l'operateur. 

Le calcul du barycentre des zones d'interet peut 
etre pondere par un coefficient lie a la densite de chacue 
maille -elementaire constitutive de ladite 2one ; une maille 
etant constituee de quelcues pixels. 

Toutes les valeurs de densite sont inscrites dans 
un fichier D comportant egalement des numeros d'etiquette 
d ' identification, correspondent aux coordonees de centres de 
maille. 

Toutes les informations relevees sent trai tees par 
ces moyens inf orma tiques de facon a pouvoir etre 
representees. 

Ces traitements sont tcus realises sur le meme 
micro ordinateur 50 ayant servi lors des operations de 
saisie de coorconnees et autres. 

Le premier traitement consiste a apporter des 
corrections pour corripenser les deformations eventuelles du 
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film 22 entre le r.o.v.ent ce 1 'exposition et le moment ce la 
lecture en vue restitution ces ccnnees, connaissant les 
coordonnees des points 25 ce reseau, r.esurees sur le reseau 
lui-meme, c'est-a-dire 1 'ecran 21, et celles ce leur image 
5 relevee sur le film. 

Le second traitement ccnsiste, pour chaque film, a 
effectuer un relevement spatial ce facon a determiner la 
position exacte ce la source 0 pour la prise de cliches 
cbrrespondants et a determiner 1 'orientation du recepteur 
10 film 32. 

Le referentiel est' lie a 1 'outillage c'est-a-dire 
le cadre de controle et de preference a 1 'embase 10 de cet 
outillage. Ce traitement consiste a rechercher le sommet 
d'un fai.sceau ou gerbe perspective, c'apres la connaissance 
15 des positions relatives des billes 1 a 8 et des coordonnees 
de leur projection 62 sur les cifferents films 32. Le 
traitement s 'eff ectue par exempie par un calcul iteratif 
utilisant la methode des moindres carres ; les valeurs 
initiales cans ce mode ce calcul * sont les valeurs approchees 
relevees lors de 1 • acquisition . Apres convergence cu calcul 
iteratif, determine sur un nombre c 1 iterati ens ' prealablement 
choisi ou sur une variation donnee ce 1 'ecart entre valeur 
cuadraticue mcyenne ce* deux iterations successives, le 
calcul s'arrete. Les etats de sortie sur un listing 
c ' imprimante 51, donnent les valeurs ce position ce la 
source G ainsi que les residus de ces calculs pour permettre 
une appreciation de la robustesse ce la solution. 

Le troisieme traitement porte sur une 
trianculetion spatiale, dans lequel il s'agit de determiner 
la localisation tridimensionnelle de chacune ces indications 
60 identifiers par I'operateur. La mise en concordance des 
indications disposees sur les deux films des prises de vue 
successives, re]atives aux points 60, peut etre effectuee 
manuellement ou en mode automaticue. La recherche de 
1 'intersection dans 1 'espace de deux, ou plus,' pseudo rayons 
R, R' issus de la source 0 et qui passent par des points 60 
de projection, dont on a mesure les coordonnees est basee 
sur le calcul ce la longueur ce la perpendicul aire ccrane 
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aux deux pseudo rayons c'une meme indication. Un programme 
inf ormaticue permet a ce stace , de representer graphiquement 
la distribution tridimer.sicnneiie des indications en vues 
isometriques cu er. vues 5, C, D, ?-scan ... ainsi que de ies 
eciter grace a une imprirr.ante 51 cu a un traceur graphique, 
ncn represente, piJote par le rricro crdinateur 50. 

Le cuatrieme trsi tement consiste, a partir de la 
connaissance exacte de la position de la source 0 de 
radiation, pour chaque exposition, a determiner le flou 
geometrique et le grancissement relatif a chaque point ou 
2one elementaire preal abl ement localisee ou situee sur la 
face d'entree du rayonnexent dans l'objet. Ce traitement est 
particulierement interessant dans le cas de crandi ssement 
direct tres superieur a 1 'unite, coaT.e c'est le cas parfois 
avec des sources raciati ves a r.icro foyer. 

Ces memes trai tements sent applicables aux zones 
c'indicatiens 60 reperees par 1 ' in terpret ateur et dont la 
localisation spatiale a ete obtenue precedemrr.en t ; le flou 
et le grandissement ce ces zones 60 sont determines en 
tenant compte de la position dans . 1 ' epaisseur de la piece 
controlee, des indications enrecistrees sur le film 32. Un 
traitement inf ormaticue peut alors etre engage pour corriger 
oimensionnellement , par transformation homothet icue , 1 'image 
apparente des indications 6C. De me me un traitement d 'images 
peut etre enclenche pour reduire ou supprimer 1 'effet du 
flou geometrique (convolution, cecon volution ) . 

La phase suivante cu traitement n'est engagee par 
l'operateur cue lorscue 1 'estimation de la troisieme 
dimension est recherchee. Elle presuppose certaines 
conditions inherentes a 1'objet. A partir de la connaissance 
precise de la source 0 pour un film 22 donne, les donnees 
geometriques et physiques de 1 'objet lui-meme, des valeurs 
de densite mesurees dans des zones a densite constante et ' 
sur la zone ce la cale a cracir.s 23, l'operateur lance un 
programme de calcul afin de determiner et d'ajuster 3a 
relation semi empiricue d 'exposition e'est-a-cire la 
relation, pour ce filr. examine, qui permet de donner la 
censite en tous points d'apres l'epaisseur ef f ect i vement 
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traversee, et la distance entre la source radiative 0 et 
tous points du recepteur et en particulier la zone €0 
etudiee sur le film recepteur 32. Cette relation comporte 
ces coefficients prcpres a la nature de l'objet observe, au 
5 type ce film 22 employe, ainsi qu ' aux ecrar.s 21, filtres, 
conditions de developpement . Le calcul ce l'ajustement de 
ces coefficients se fait iterati vement selon la methode des 
rnoincres carres. On obtient une sorte de.loi de propagation, 
dans laquelle Jes effets du rayonnement secondaire ou 

10 diffuse, sont pris en compte de maniere semi empirique. La 
verification ce l'accord de la loi de propagation ainsi 
obtenue, est faite dans les 2ones peripheriques aux zones 
contenant les . indications a etudier. On compare la valeur de 
densite fournie par les mesures avec celles issues de la 

15 prediction par la relation de propagation. Cette pratique 
permet d'atteincre une precision meilleure que celle c'une 
lei purement theorique et permet de travailler en mode 
dif f erentiel . L'ecition de toutes ces valeurs mesurees ou 
calculees permet a l'operateur de controler le process en 

20 cours d'execution. Pour simplifier on pourra supposer que 
les indications 60 sur le raciocramme, sont de nature 
homogene, de caracteristiques c 'absorption connues et 
confirmees par 1 ' interpretateur . La correction des effets du 
•rayonnement secondaire peut etre realisee sur les censites 

25 relevees dans les zones d 1 indication . Cette correction prend 
en compte la position cans 1 'epaisseur de ces indications 60 
qui resulte de la localisation precedente. Pour une 
meilleure appreciation du rayonnement diffuse, une 
simulation numericue peut etre entreprise par une methode 

30 probabiliste, par exeir.pl e celle de Monte Carlo grace au 
micro ordinateur 50. Cette simulation permet de mieux 
separer les composantes primaires et seconcai-res ou 
dif fusees du rayonnement, en vue ce la quantification 
vclumique des indications. 

25 L'ultime phase cu calcul est alors executee pour 

ajuster les gerbes perspectives propres a chacue indica- 
tion 60 ; ce calcul est iteratif et il est capable de Conner 
des estimations convenables ce la trcisieme dimension. Des 
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representations imagees ces indications sont reconstruites 
numericuement , ainsi que ces vues scanner. Des courbes 
iJJustrant la variation de la densite sont etablies ; elles 
indiquent les orientations, crincipales ces indications a 
partir descueiles on peut ccnforter le diagnostic. 

Dans le cas c'une racioscopie televisee, le 
recepteur ces rayonnements X ou gamma n'est plus un film ; 
1 'image ce la projection conique apparalt sur un ecran 
television. Ces images se pretent directement a une 
numerisat ion , et, pour une exposition donnee, elles 
permettent d'effectuer une analyse identique dans sa 
demarche, a celle suivie pour la prise de vue sur film. Deux 
expositions successives peuvent etre realisees rapidement 
sous ces angles cifferents et, par un calcul informatise, la 
localisation tridimensionnel le est fournie de facon quasi 
immediate. Le dimensionneir.ent c'apres 1 'etude de la 
variation de la densite est possible mais il n'atteint pas 
la precision obtenue sur les films. 

On utilise un cadre de controle et, eventuelle- 
ment, un reseau ce points, un micro ordinateur portant les 
programmes ce calcul pour le relevement spatial de la 
source, le calcul des flou et crandissement , 1 1 intersection 
spatiale et la localisation tridimensionnel le ces 
indications, la simulation numericue de prediction du 
rayonnement diffuse et, enfin, la quantification volumicue. 

Les images numerisees sont stockees en memcire du 
micro ordinateur. 

La simulation numericue est une operation 
optionnelle qui permet ce verifier par avance la valicite 
des sci u - ions envisagees, c'optimiser ces solutions et, ce 
plus, cette simulation cermet de preparer le depouil lement 
pour le rendre plus automaticue et cone plus rapide et plus 
sur . 

Cette simulation peut porter sur differents 
aspects : la configuration cecmetricue seule ; - la 
configuration geometricue et la prediction de densite 
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optique sur le recepteur, - enfin, la configuration 
geometricue plus prediction de densite et prediction du 
rayonnement diffuse, 
a) Configuration geometricue - 

Pour un recepteur conne c*est-a-cire un film 12 , de type 
plan, cylindrique ou spherique, et un objet de geometrie 
connue et de caracteristique d' absorption connue pu estiir.ee, 
la simulation permet de rechercher des positions relatives 
entre la source 0, le cadre de controle 10, l'obje.t 20, 
lecit recepteur 32, qui repondent a des criteres 
satisf aisants vis a vis" du cadrage, du flou, du 
grandissement . 

Elle est conduite grace au micro ordinateur 50 qui 
execute les programmes de calcul correspondant et qui 
fournit une representation sur 1 'Scran graphique 40 associe 
au micro ordinateur. De maniere interactive, 1 'operateur 
peut si mule r une modification de la position de source 0 et 
apprecier ses effets sur les parametres geometricues de 
l'exposition ; de mime la recherche des dimensions optimales 
du cadre de controle 10, peut itre faite par la simulation. 

Si plusieurs expositions ce 1 'objet sont 
envisages, elles sont tour a tour optimisees. La simulation 
peut se poursuivre par un calcul de triangulation spatiale 
ce pseudo rayons passant par un point ou une . zone a priori. 
Elle vise a donner une estimation de 1 ■ incerti tude de la 
localisation de ce point pour les geometries de prises de 
vues irr.aginees dans les deux ou plus, expositions, ainsi que 
pour une estimation a priori de l'erreur de mesure des 
coordonnees images sur le ou les recepteurs. 

Si la determination de 3a localisation n'est pas 
jugee sat isf aisante , 1 'operateur reprend les positions de 
source et/ou le nombre de prises ce vues, jusqu'i obtenir 
des predictions de resultats ccnfcrmes a ceux attendus ou 
specifies . 

Le calcul du flou geometricue precedent, est 
effectui pour une taille donnee de source, qui peut itre 
modifiee a loisir.. 

b) Configuration geometricue et prediction ce densite 
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optique sur recepteur - 

Les conditions geometriques ces expositions ayant 
ete cef inics prececer^er.t , et cor.neissant les caracteris- 
tiques geometriques et physiques ce i'objet, 1 'operateur 
peut pcursuivre la siruiation pcur precire la valeur ce la 
densite optique en tout point ou zone du recepteur ; en 
effet, il s'agit, pour tout parcours de photon, entre ce 
point du recepteur et la source, ce calculer, d'une part, 
1 • attenuation due a la distance et , d'autre part, due a 
1' absorption dans la traversee de l'cbjet. Pour un parcours 
de photon, on sait determiner par des calculs geometriques, . 
a la fois la distance et 1 1 epaisseur traversee compte-tenu 
de l 1 incidence. Le modele de propagation utilise est 
parametrique , ses coefficients sent ajustes au type de 
recepteur, s'il y a lieu de ceveloppement . 

En realite le calcul effectue est celui de la dose 
de rayonnement, e'est-a-dire le produit de 1'activite de la 
source par. le temps d 1 exposition , si 1'activite ou debit de 
dose est conne , on determine la densite au bout d'un temps 
de pose estime. De meme pour une plage de variation advise 
de la densite, pour une activite donnee de la source, pour 
un recepteur donne, la simulation fournit le temps de pose 
previsionnel . 

Le modele de propagation - utilise peut etre simple, 
il fournira alors des predictions approchees mais 
suffisantes cans bien des applications . 

c) Configuration geometrique, plus prediction ce densite, 
plus prediction du rayonnement diffuse - 

Si l'on recherche des evaluations plus fines, on 
peut alors poursuivre la simulation ci-cessus par une 
evaluation du rayonnement secondaire ou diffuse, soit a 
partir de grandeurs experimentales preaiables, soit par une 
simulation de type prcbabiliste . 

Toutes ces simulations sont conduites sur le meme ■ 
micro ordinateur 50 muni d'une console, c'un ecran craphique 
44, d'une table tracante 40 et d'une imprimante 51. Grace au 
traceur couple au micrc ordinateur, on peut tracer sur 
papier la position previsible ces projections sur le 
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rececteur film 22 ez nctc^ent, des points remarquables 1 a 
6 cu cadre de controle 1C ; on peut aussi tracer des 
crojecticns ce points cu licnes connues ce la plaque supe- 
rieure 112 du cadre 1C sur un plan lie I l'embase inferieure 
110 ce ce cadre. Ces traces serviront au preposi tionnement 
ce la source radiative 0, a l'aide c'une source lumineuse 
associee ; en effet ce trace pourra etre place sur le cadre 
ce controle lui-meme pour guider le reglage de la source 
radiative ; les coorconnees des projections precedentes sont 
ecitees et le trace sur le plan de l'embase peut etre 
manuel . 

On a represented figure 6, un exemple de cadre 10 
dispose sur une piece cylindrique ou tubulaire 20. Le cadre 
•10 repose sur la surface exterieure 21 de la piece 20, 
chevauchant la zone a controler qui est dans 1 'exemple 
represente une 2one d ' assemblage ce deux troncons tubulaires 
au mcyen d'un cordon de soudure. On a illustre, sur cette 
figure, le point 0 c'kission de la source radiative. Pour 
realiser le prepositionnement de' cette source radiative, le 
mime point 0 correspond a une source lumineuse. Cette source 
lumineuse permet une projection de la plaque evidee 112 sur 
l'embase 110 du cadre 10 et, grace aux graduations 
millimetriques 11£ situees sur lacite embase 110, on 
realise, par l'cmbre 112' de la plaque 112, un 
positionnement choisi ce la source radiative. On remarque 
encore, sur cette figure, 1 'emplacement du recepteur 30 en 
forme ce cassette, qui epouse la forme de la piece a 
controler c'est-a-dire qui presente une forme cylindrique. 

Le procece ce localisation et de quantification 
rencontre ce ncmbreuses applications tant dans le domaine * 
incustriel cue dans le domaine medical. 

A titre indicatif, dans le domaine industriel, on 
peut citer : 

- le controle de ccmpacite de materiau, avec localisation et 
quantification ces cefauts (moulace, soudage, forgeage, 

f rittage . . . ) ; 

- le controle de ccnfcrmite de materiau ou ce structure 
heterocene, avec localisation des cifferents elements (be tor. 
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arme, materiaux composites, caoutchouc arme ... ) ; 
caracterisation conclusion exooene cans 1 'objet ; 
'- controle ce netrolocie tridimensicnnei j e sans contact, 
cans des corps creux et/ou inaccessibles (rr.ilieu hostile, . 
nucleaire . . . ) ; 

- controle ce position, ce emplacement ou de trajectoire 
d'elements internes ou de fragments (tete de munition, * 
detonique . . . ) ; 

- controle de variation de forme et/ou de volume d'objets ' 
(reduction d'epaisseur de corrosion ...). 

De la meme facon, dans le domaine medical on peut 

citer : 

- les diagnostics pour localisation de parties inspectees ou 
malades ; ■ - 

- I'aide eu reclage de posi tionnement precis des appareils 
ce therapie utilisant des raycnnements ionisants ; 

- I'aide a la mececine de trauma tologie pour la localisation 
d'inclusion exogene ; 

- l'activite de protheses ci verses ; 

- le suivi ce trajectoire de marcueurs radioactifs 
(autoradiographic . ..) ; 

- I'aide operatoire en chirurgie. 
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1. - Procece de localisation et ce quantification 
az~ rcchee des indications obtenues en radiologie mecicaJe 
cu industrielle, indications prcvenant c'un objet a 

5 cor.troler, sounis a une source d'emission radioactive et 

cent 1 •image est impressionnee sur un film ou sur un ecran, 
caracterise en ce cu'il consist'e : 

- a positionner dans la scene, e'est-a-dire entre la source 
de rayonnement (0) et le recepteur (30), un cadre de 

10 controle (10) comportant des points remarcuables disposes 
tridimensionnellement ; 

- a associer lecit cadre de controle (10) a l'objet (20) a 
cor.troler, selon ces coordonnees precises connues ; 

- a effectuer une observation ou prise de vue sous 
15 rayonnements ionisants ; 

- a effectuer sur le ou les recepteurs de 1 ' image de l'objet 
(20) a observer, un releve de coordonnees des images des 
points remarquables cu cadre de controle, (10) ; 

- et a determiner par le calcul, a partir desdits points 
20 remarquables , le lieu de la source d 'emission (0) par 

rapport a l'objet (20) a observer. 

2. - Procede de localisation et de quantification 
selcn la revindication 1, caracterise en ce cu'il consiste : 

- a effectuer au moins deux observations ou prises de vues 
25 sous rayonnements ionisants, a partir de deux positions 

distinctes au moins de la source d'emission (0), positions 
distinctes par rapport a l'objet (20) a observer ; 

- a effectuer sur le ou les recepteurs de 1' image de l'objet 
(20), un releve de coordonnees des images des points 

30 remarcuables ( 1 a 6 ) du cadre de controle (10) ; 

- a determiner la localisation spatiale de tous points ou 
zones observes dans le volume de 1 'cb-jet examine, vus sur 
au moins deux exposi tionsrel ati ves a deux orientations 
distinctes de la source d'emission (0), par rapport au cadre 

35 ce controle (10), a l'objet a controler (20) et au recepteur 
(2C), au moyen de calculs algori thmiques de minimisation de 
longueur de perpendiculai res communes entre les pseudo 
rayons H, R' passant par la source d'emission .(C) et les 
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points images ( 6Q , ceci pour chacue exposition, et a 
determiner a partir de 1* image apperen te sur le recepteur 
(30), les centres et dimensions de la zone etudiee, 
compte-tenu de sa position spatiale cans la scene. 

2.- Procede ce localisation et de quantification 
selon l'une cuelconcue des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il ccnsiste a inserer dans la scene, 
associee au cadre de ccntrole (10), une cale a gradins (23) 
ou indicateur ce cualite c 'images (IQI), de mime nuance ou 
de nuance proche de celle de 1 'objet (20) a etudier, de 
facon a permettre un . a justement semi -empiri que de la 
relation entre la densite opticue et 1 'epaisseur de la piece 
traversee, puis a effectuer, sur le recepteur film ou ecran, 
un releve de la densite optique en tous points ou zones 
audit recepteur, au mo yen d'un densitometre ou d'un 
microdensitometre . 

4. - Procede ce localisation et de quantification 
selon l'une cuelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce qu'il consiste a impressionner le recepteur film (32), 
avec un reseau de points (35) d'espacement connu, 
constituant un moyen de controle et ce prise en compte de la 
deformation eventuelle audit film, entre son impression et 

1 'operation de releve ce coorconnees. 

5. - Procede ce localisation et de quantification 
selon la revencication 4, caracterise en ce qu'il consiste, 
a partir de 1' image radio sur un recepteur film (22) ou 
ecran de racioscopie, a nuneriser cette image en valeur de 
niveau de cris et a relever les coordonnees ces points 
remarcuables du cadre ce controle (10), des points (35) du 
reseau d'etalonnage et ces zones c'interet portant les 
indications des cefauts cu autres, incius dans la piece et, 
a l'issue de ces releves, a effectuer les traitements et 
calculs sur la base descits releves et a localiser la source 
c 'emission ( 0 ) par reievement spatial cans le referentiel du 
cadre ce con trole • ( 1C ) , et a calculer les flou et 
grandissement * geometr icue des points de coorconnees donnes a 
priori . 

6. - Procede ce localisation et de quantification 
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selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il consiste a 
relever les valeurs de densite optique des images radio sur 
les r.ecepteurs films ou ecrans, en vue de Conner, apres 
autoetalonnage de la loi de propagation densite 
5 optique/epai sseur traversee, une estimation de la troisieme 
dimension des zones observees, dans la direction de 
propagation des photons dans 1 'exposition consiceree.' 

7.- Procede de localisation et de quantification 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 

10 en ce qu'il consiste a preparer les prises de vues au moyen 
d'une operation de simulation numerique interactive 
prealable en vue de definir, de verifier ou d 'optimiser , les 
positions relatives de la source d'emission (0), du cadre de 
controle (10),ce l'objet (2C) a etucier et du recepteur (30) 

15 de rayonnement, et/ou en vue de predire la densite optique 
des images sur le recepteur. 

Procede de localisation et de quantification 
selcn la revendication 7, caracterise en ce qu'il consiste a 
effectuer un preposi tiohnement de la source radiative (0) 

20 associee ou remplacee par une source lumineuse ponctuelle, 
au moyen c'un posi tionnement des ombres propres au cadre de 
controle (1C) sur lui-meme. 

9.- Dispositif de localisation et de quantifica- 
tion pour la mise en oeuvre du procede selon l'une 

25 quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il 
est constitue d'un ensemble compact, transportable, 
comprenant : 

- des moyens d'emission de rayonnements X ou gamma ou 
autres ; 

30 - ces moyens de reception (30) ce l'image de 1 'cbjet (20) a 
observer, cu type film ou ecran ; 

- ces moyens (10) servant de referentiel, interposes entre 
la source d'emission (0) et l'objet (20) a controler, 
destines a impressionner le film ou ecran du recepteur (30), 

35 10.- Dispositif de localisation et ce cuantifica- • 

tion selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il 
comporte un ensemble ce depouillement ces images obtenues 
sur le recepteur (30), constitue de moyens (40) pour le 



BAD ORIGINAL 



2648589 

- 4: _ 

releve de coordonnees et ce censite des points singuliers et 
des zones d'interet (60) localises dans la piece a observer, 
des moyens ce traitement c 'images .'et des mcyerss de calcul 
(50) et d 1 impress ion (Si). 

11. - Dispcsitif ce localisation et ce quantifica- 
tion selon la revendication S, caracte r.ise en ce qu'il 
comprend un cadre ce controle (10). ou outillage, constitue 
d'un ensemble de points remarcuables en forme de petites 
billes metallicues reperees (1 a 8), reparties 
tridimensionnell ement selon un schema connu ; ce cadre de 
controle est constitue d'une structure permeable ou 
transparente aux rayonnements ; les billes (la 8) sont 
realisees en un materiau dur et de nombre atomique eleve de 
facon a impressionner le film ou 1 'ecran cu recepteur (30). 

12. - Dispositif de localisation et de quantifica- 
tion selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 
consiste en un cadre ce contrcie (10) comportant des moyens 
permettant sa fixation sur 1 'objet (20) a etudier comme 
notamment des anneaux (16) cocperant avec des sangles , ou 
encore des ventouses ou pieds magnetiques ou organes de 
liaison cu genre vis. 

13. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 
comprend un cadre de controle (10) comportant une embase 
(110) munie de billes clispcsees a sa partie inferieure, 
arrancees en carre ou en rectangle pour procurer un centrage 
automatique ducit cadre sur 1 'cbjet (20) a observer lorsque 
celui-ci est de forme cylincricue ou spherique notamment. 

14. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon 1 'une cuelconcue ces revendicaticns 11 a 13, 
caracterise en ce. qu'il cor.prend un cadre ce controle (10) 
comportant une embase (110) sur laquelle sent amenagees des 
graduations (118) servant au posi tionnement de 1 'ombre 
projetee par la .plaque (112) superieure cudit cadre, portant. 
les billes (5 a &) . 

15. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon. 1 'une cuelconcue ces revendicat ions 9 a 14, 
caracterise en ce qu'il cor.prend un cadre ce controle (10) 
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comportant des ir.cyens de mesure unidimensionnel le . en forme 
de conparateur (22), dispose e mi -distance entre deux billes 
(2 et 3) en contact avec 1 'objet (2C) a control er de facon a 
determiner le centre et rayon de courbure dudit objet 
qui constitue des connees dar.s la resolution de la 

localisation. 

16. - 'Dispositif de localisation et ce quantifica- 
tion selon l'une quelconque des revendications 11 a 15, 
caracterise en ce cu'il comprend un cadre de contrSle (10) 
comportant, sur son embase inferieure (110), quasiment au 
contact avec 1 'objet (20) a etudier, une cale a gradins (23) 
de nuance et de caractiristiques d' absorption photonique 
ecales ou proches de celles dudit objet. 

17. - Dispositif de localisation et de quantifica- 
tion selon l'une quelconque des revendications 11 a 16, 
caracterise en ce cu'il coirprend un cadre de contrSle (10) 
comportant des points rerr.arquables ( 117 ) ^disposes aux angles 
de 1' embase (110) et/ou de la plaque superieure (112), 
constitues de petit* plans ou touches obtenus par usinage et 
destines a servir au positionnement dudit cadre de controle 
(10) sur l'objet (20) a etudier et/ou au transfert de 
referentiel dudit cadre vers un autre systeme 

d ' investigation ou d 'interver.tion . 

18. - Dispositif de localisation et de cuantifica- 
25 tion pour la mise en oeuvre du procece selon l'une 

quelconque des revendications lie, caracterise en ce cu'il 
comprend des moyens d' impression sur le recepteur (30) en 
forme de film (22), d ' un reseau de points (35) en forme de 
trous calibres, regulierement repertis sur la surface d'une 
30 plaque formant filtre ou ecran. 

19. - Dispositif de localisation et de quantifica- 
tion selon la revendication -IB. caracterise en ce qu'il 
c.omprend un recepteur (30) en forme ce cassette dont la face 
d'entrie du rayonnement est en forme d'un ecran (31') perce 

35 de trous (35). lescuels trous cooperent avec un systime 
d'aspiration pneumatique constitue d'une enveloppe (33), 
permettant un placace du film (32) place dans ladite 
cassette, sur lecit ecran (31'). 
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20. - Dispositif de localisation et de quantifica- 
tion selon I'une cuelconcue ces revendicaticns 9 a 19, pour 
la rr.ise en oeuvre cu procece selon 1 'une quelconcue des 
revendicaticns 1 a 6 , caracterise en ce qu'il comporte un 

c recepteur (20), en forme ce cassette ccnformee selon la 

geometrie ce l 'objet (20) a Studier et' nptanur.ent en forme de 
portion de cylindre ou de calctte spherique. 

21. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon l r une quelconcue ces revendications 9 a 20, pour 

2q la mise en oeuvre du procede selon 1 'une quelconque des 

revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens pour le releve, sur film ou ecran, de coordonnees X 
Y, et' des moyens ce releve ce la censite opticue, lesouels 
moyens sont constitues : 

15 - d'une table* (40) a deplacerr.er.t croise XV, portant le film 
(32) a examiner, - c'une camera matricielle surfacique (42) 
fixee, au moyeh d'un col ce cycne (43) a lacite table (40), 
- une source calibree ce lumiere intense (41) dispose en 
regard de la camera et - c'une source de lumiere diffuse en 

20 dehors de ladite camera. 

22. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon la revendication 21, caracterise en ce qu'il 
comprend, connecte a la table (40), un ecran (44) permettant 
le reperace et la ; saisie par crayon optique (46) des points 

25 remarquables (1 a 8) et/ou ces zones d'interet (60) 

impressionnees sur le film (32) et des moyens de saisie de 
ces donnees constitues d'un micro ordinateur (50). 

23. - Dispositif ce localisation et de quantifica- 
tion selon I'une cuelconcue ces revendications 21 ou 22, 

30 caracterise en ce qu'il comprend une table (40T de lecture 
des coordonnees XY comportant un reseau de points (48) 
graves sur la plaque de verre (47), constituant un referen- 
tiel local propre reconnaissabl e sur l'image donnee par la 
camera (42) ; le releve de coordonnees s'effectue par lacite 

32 camera cans une maille cefinie par cuatre points (48) ; 
cette disposition constructive permettant c'avcir une 
precision mcincre des grands emplacements ce la table 
moyennant une calibration ccnvenable de la camera (42).- 
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